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Abstract
There are three methods that are usually done to measure residual stress, namely sectioning, hole
drilling, X-tray methods. By using one of the methods, characteristic and effect of welding residual
stress can be done. Formation of residual stress is affected by constrain of transformation and melting
material, high temperature of heat, cooling rate, and external stress. In addition, the highest residual
stress can be found at welding and Heat Affected Area (HAZ).
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I. PENDAHULUAN
Teknik las telah dipergunakan secara luas dalam penyambungan batang pada konstruksi
bangunan baja dan konstruksi mesin, lingkup penggunaan teknik pengelasan dalam konstruksi
meliputi jembatan, rangka baja, bejana tekan, pipa pesat, pipa saluran, kendaraan rel dan lain
sebagainya.
Di samping untuk pembuatan, proses las dapat juga dipergunakan untuk reparasi misalnya
untuk mengisi lubang-lubang pada coran, membuat lapisan keras pada perkakas, mempertebal
bagian-bagian yang sudah aus dan macam-macam reparasi lainnya. Pengelasan bukan tujuan
utama dari konstruksi, tetapi hanya merupakan sarana untuk mencapai ekonomi pembuatan yang
lebih baik. Karena itu rancangan las dan cara pengelasan harus betul -betul memperhatikan
kesesuaian antara sifat-sifat las dengan kegunaan konstruksi serta keadaan di sekitarnya.
Prosedur pengelasan kelihatannya sangat sederhana, tetapi sebenarnya di dalamnya banyak
masalah-masalah yang harus diatasi. Dalam proses pengelasan bagian yang dilas menerima panas
pengelasan setempat dan selama proses berjalan suhunya berubah terus sehingga distribusi suhu
tidak merata, karena panas tersebut maka pada bagian yang dilas terjadi pengembangan termal.
Sedangkan bagian yang dingin tidak berubah sehingga terbentuk penghalangan pengembangan
yang mengakibatkan terjadinya peregangan yang rumit. Jika tidak dihindari, peregangan ini akan
menyebabkan terjadinya perubahan bentuk tetap yang disebabkan adanya perubahan besaran
mekanik, disamping terjadi perubahan bentuk yang menyebabkan terjadi regangan dan tegangan
yang sifatnya tetap tersebut disebut tegangan sisa.
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II. TEORI DASAR
II.1 Tegangan Sisa
Pengelasan konstruksi bebas akan terjadi tegangan tarik arah memanjang pada sekitar garis
las dan tegangan tekan pada jarak sedikit lebih jauh lagi dan seimbang antara satu sama lain.
Gambar 1. Pembentukan Tegangan Sisa (Harsono W. dan Toshie O.)
Gambar 2. Tegangan Sisa karena Penahan Luar pada Las (Harsono W. dan Toshie O.)
Terjadinya tegangan sisa ini dapat dilihat pada gambar 1, dimana daerah C mengembang
pada waktu pengelasan. Pengembangan pada C ditahan oleh daerah A, sehingga pada daerah C
terjadi tegangan tekan dan pada daerah A terjadi tegangan tarik. Tetapi bila daerah A luasnya jauh
lebih besar dari C, maka pada daerah C akan terjadi perubahan bentuk tetap, sedangkan pada A
terjadi perubahan bentuk elastik Pada waktu pengelasan selesai, proses pendinginan di mana
bagian C menyusut cukup besar di samping karena pendinginan juga karena adanya tegangan
tekan. Penyusutan ini ditahan oleh daerah A, karena itu pada daerah C akan terjadi tegangan tarik
yang diimbangi oleh tegangan tekan pada daerah A.
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II.2 Pengukuran Tegangan
Ada beberapa metoda yang biasanya digunakan untuk mengukur tegangan sisa antara lain
(Wazis W, 2007) :
a. Metoda Pemotongan (Sectioning Technique)
b. Metoda Pengeboran (Hole Drilling Technique)
c. Metoda Sinar X
a. Metoda Pemotongan (Sectioning Technique)
Tegangan sisa diukur dengan menggunakan strain gauge yang bekerja berdasarkan
perubahan tahanan listrik. Pada metoda ini strain gauge ditempelkan pada permukaan logam las
dan sekitarnya. Setelah itu bagian logam yang ditempeli strain gauge dipotong kecil berukuran kira -
kira 30 mm x 30 mm. Regangan hasil dari pemotongan ini disebut `relieved strain' dan persamaan
yang bisa dipakai untuk menghitung tegangan sisa yang terjadi adalah :
 yxx E   21 ….………………...…………………………….. (1)
 xyy E   21 …...……………….…………………………….. (2)
untuk ketelitian hasil pengukuran, setidaknya dibutuhkan 3 strain gauge yang disusun membentuk
sudut tertentu  satu dengan yang lain (rosette). Untuk mengetahui kemungkinan terjadinya regangan
karena momen lengkung (bending) saat pemotongan, strain gauge biasanya ditempatkan pada
permukaan atas dan bawah plat di mana jika terjadi perbedaan pengukuran berarti ada pengaruh
momen lengkung karena pemotongan.
Jenis Strain Gauge yang sering digunakan pada metode pemotongan adalah Elektrik Jenis
Tahanan, Prinsip pemakaiannya sangat sederhana, bila suatu kawat ditarik, kawat akan memanjang
dan penampang mengecil sehingga tahanan listriknya bertambah, bila kawat diletakkan pada suatu
benda yang dibebani maka kawat akan memanjang atau memendek sesuai dengan regangan yang
dialami benda. Perubahan tahanan tersebut dapat dikalibrasi menjadi regangan.
Gambar 3. Contoh konstruksi strain gage dari jenis tahanan listrik
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Bila panjang kawat konduktor mula-mula L, dan luas penampangnya CD2,    C = konstanta
proporsionalitas, D = diameter kawat.
Bila kawat tersebut ditarik maka panjang akan bertambah sedang ukuran lateral akan mengecil
sesuai angka Poisson. Persamaan tahanan listrik R yang digunakan adalah :
2CD
L
A
LR   ………………………………………………………….. (3)
dimana : ρ : tahanan jenis
L : panjang kawat
A : luas penampang
Bila kawat ditarik semua besaran pada persamaan di atas akan berubah:
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dimana dalam persamaan diatas
sialreganganakL
dL
a   ……...………………..……………..……….. (7)
ateralrenganganlD
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L   ……...………………..……………..…….. (8)
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L
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D
dD
  ……...…………………………………….. (9)
Dengan memsibtituusi persamaan 6 sampai dengan 9 ke persamaan 5 dan disederhanakan, akan
menghasilkan faktor gage (gage factor) yang diberi lambang F dan bentuk persamaannya adalah :
L
dL
d
R
dR
L
dL
R
dR
F
a


  21 ……………….………………………….. (10)
(merupakan persamaan dasar untuk strain gage elektrik jenis tahanan)
Bila tahanan jenis (p) tidak berubah terhadap regangan, maka dari persamaan 10 dapat dilihat
bahwa faktor gage hanya merupakan fungsi dari bilangan Poisson saja yang berarti untuk daerah
elastis harganya sekitar = I + 2 (0.3) = 1, 6
Persamaan 10 dapat ditulis kembali dengan menggantikan diferensiasi dengan perubahan kecil
sebagai berikut
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R
R
F
 1 ……………………….………………..…………………….. (11)
Dalam praktek harga F dan R umumnya sudah diberikan oleh pabrik pembuat strain gage dan
pengguna cukup mengukur AR (perubahan tahanan) yang terjadi akibat pembebanan.




d
R
dR
S A  21 ……….………………………….…………….. (12)
SA : sensitivitas (strain sensitivity) dari bahan metallic alloy dari konduktor dan didefinisikan sebagai
perubahan tahanan persatuan tahanan awal dibagi dengan regangan. Persamaan (12) menunjukkan
bahwa sensitivitas regangan dari setiap alloy disebabkan oleh 2 faktor :
 Perubahan dimensi konduktor  suku :  21
 Perubahan specific resistance  suku : 

d
Hasil Eksprimen menunjukkan bahwa SA bervariasi :
 Untuk metallic alloy : 2 – 4
 Untuk pure metal : -12,1 (untuk Ni) s/d +6,1 (untuk Pt)
Data ini menunjukkan bahwa perubahan specific resistance dapat berpengaruh besar untuk logam-
logam tertentu, karena harga (1 + 2v), biasanya berkisar antara 1,4 dan 1,7. Perubahan specific
resistance disebabkan oleh adanya free electron dan mobilitas electron ketika regangan
diaplikasikan.
Tabel. Strain Sensitivity SA for Common Strain-gauge
Material Composition, % SA
Advance or Constantan 45 Ni, 55 Cu 2,1
Nichrome V 80 Ni, 20 Cr 2,2
Isoelastic 36 Ni, 8 Cr, 0,5 Mo, 55.5 Fe 3,6
Karma 74 Ni, 20 Cr, 3 Al, 3 Fe 2,0
Armour D 70 Ni, 20 Cr, 10 Al 2,0
Alloy 479 92 Pt, 8 W 4,1
Strain gauge jenis tahanan listrik yang banyak digunakan saat ini dibuat dari bahan Copper-nickel
alloy yang dikenal dengan Advance atau Constantan, karena
 Nilai SA linier untuk range regangan yang lebar, dan hysterisisnya sangat kecil.
 Nilai SA tidak berubah ketika material menjadi plastis
 Alloy tersebut memiliki stabilitas thermal yang sangat balk dan tidak begitu dipengaruhi oleh
perubahan temperatur
 The small temperature-induced changes in resistance of the alloy can be controlled with
trace impurities or by heat treatment.
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b. Metoda Pengeboran (Hole Drilling Technique)
Metoda ini, strain gauge disusun dengan posisi sudut 00, 450 dan 900 (berbentuk rosette)
dan kemudian dibuat lubang di tengahnya seperti pada Gambar 4 di bawah. Adanya regangan saat
pengeboran akan terukur oleh strain gauge. Regangan ini berasal dari pembebasan tegangan sisa.
Gambar 4.  Metode Pengeboran
Jika regangan pada arah 00, 450 dan 900 masing-masing adalah 1 , 2 dan 3 dan jarak
antara lubang dengan panjang gauge (gauge length) diketahui maka tegangan utama maksimum
dan minimum bisa dihitung dengan persamaan berikut :
    








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 2/12212221
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1
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1 
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

K
K
K
KK
E …(13)
dengan 21danKK faktor kalibrasi yang tergantung pada ukuran lubang dan jarak antara lubang dan
strain gauge. Kedua konstanta ini dapat dihitung dengan persamaan berikut : 8,21 '
1

A
A
K 

(untuk diameter lubang 2 mm), 3,0'
'
1
2 
A
T
K
K

 , dengan A adalah regangan yang
bekerja pada arah aksial, 'A adalah regangan relaksasi (disebabkan oleh pengeboran) dan 'T
adalah regangan relaksasi pada arah tegak lurus. Arah tegangan utama  ditentukan dengan
persamaan :
31
3211 2tan2/1 
 
  ……………………………..…………………….. (14)
Ketelitian pengukuran dengan metoda ini sekitar 8-10% dari nilai sesungguhnya.
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c. Metoda Sinar X
Prinsip kerja pengukuran sinar X berdasarkan sifat tegangan sisa yang dapat
mempengaruhi struktur kristal bahan. Jika sinar x mengenai bahan maka sebagian dari sinar
tersebut mengalami difraksi dan membentuk pola-pola lingkaran (dinamakan Debye-Scherrer) yang
bisa dilihat pada film seperti pada Gambar dibawah.
Gambar 5. Metode Sinar X
Pola-pola ini memenuhi Hukum bragg sehingga bias dinyatakan dengan rumus berikut :
 nd A sin2 …………………………………..…………………….. (15)
Dimana Ad adalah interpelar spacing (berbanding terbalik dengan jarak antar atom) dan  adalah
panjang gelombang sinar X.
Sudut Bragg bias dihitung dengan persamaan : 


 
fa
r1tan2/1
Selanjutnya tegangan sisa bias dihitung dengan persamaan :    2sin2d dK
Dengan nilai K adalah :  1
EK
III. PEMBAHASAN
Manfaat pengelasan dalam kehidupan sangat luas diantaranya dalam penyambungan batang,
konstruksi bangunan dan konstruksi mesin, Proses pengelasan yang dilakukan tersebut memiliki
dampak terjadinya tegangan sisa, dimana hal ini disebabkan karena terjadinya distribusi panas yang
tidak merata saat pengelasan.
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Gambar 7. Pembagian daerah las
Tegangan sisa yang sangat tinggi biasanya terjadi di daerah las dan daerah terpengaruh
panas (heat affected zone/HAZ) ini sesuai dengan yang dikemukan oleh Bakhtiar dkk. Pada material
aluminium . Serta Catur dkk. Mengemukakan heat input berpengaruh secara signifikan pada struktur
butir pada daerah base metal, HAZ dan weld metal dan tegangan sisa maksimum biasanya hanya
sampai tegangan luluh (yield stress). Meskipun demikian, mungkin saja terjadi tegangan sisa
maksimum melebihi tegangan luluh seperti pada kasus terjadinya pengerasan logam karena
penumpukan dislokasi (strain hardening), pada bahan yang mengalami transformasi fasa misalnya
baja karbon rendah, tegangan sisa mungkin bervariasi pada permukaan dan bagian dalam dari
logam las dan induk. Sedangkan pengaruh tegangan sisa yang disebabkan oleh proses pengelasan
dapat mempengaruhi sifat-sifat mekanis struktur las seperti patah getas (brittle fracture), kelelahan
(fatigue) dan retak karena kombinasi tegangan dan korosi (stress-corrosion craking), tetapi pengaruh
tegangan sisa menurun jika tegangan yang bekerja pada bahan meningkat, pengaruh tegangan sisa
pada struktur las bisa diabaikan jika tegangan yang bekerja pada struktur tersebut melebihi
tegangan luluhnya dan pengaruh tegangan sisa menurun setelah pembebanan berulang serta tebal
dari material maka tegangan sisa dapat direduksi, Sri Yuni dkk, sedang Futichah dkk menyatakan
bahwa besar arus dan lama pengelasan menpengaruhi tegangan sisa dan distorsinya.
IV. KESIMPULAN
Hal-hal yang berpengaruh dalam pembentukan tegangan sisa adalah batas transformasi, batas
luluh bahan, suhu pemanasan yang tinggi, kecepatan pendinginan, tahanan luar , tebal pelat, besar
arus, lama pengelasan dan pemanasan mula serta daerah las dan daerah terpengaruh panas (heat
affected zone / HAZ) memiliki tegangan sisa paling tinggi.
Endapan Las
HAZ
Base Metal
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